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は，リニア誘導モータ（Linear Induction Motor）：LIM，リニア同期モータ（Linear 
Synchronous Motor）：LSM，リニアステッピングモータ（Linear Stepping Motor）：LSTM，
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械やレーザ加工機においてストローク 3～5m・最高速度 2～3m/s であった[1-15]。 
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などの要求から，LIM よりも高推力・高効率にできる永久磁石（PM）形 LSM が，搬
送システムに限らず産業用途全般でも適用された。天井など人との干渉が起きないス
ペースに界磁軌道が敷設され，搬送車両に電機子コイルを搭載した可動コイル（MC）



































― 4 ― 
 












ール：LCM-X」は MM 形 LSM を適用して，最高速度 3 m/s，繰り返し位置決め精度
±5 μm，最高加減速度 5 G を実現している[1-26]。 
また，ベッコフオートメーションでは産業用オープンネットワーク「EtherCAT」を
中心とした FA 制御ソリューションを展開しており，「XTS-eXtended Transport System」
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モータである。対して，LSM は，電機子が発生する移動磁界と界磁の磁極が同期して















Fig. 1-2. Components of a linear drive system [1-32].  
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るが，長ストロークにおいて，地上一次方式の適用事例が多い。LIM の適用は概ね 5 
m 以上の長距離／工程間搬送，LSM の適用は 5 m 以下の工程内搬送が一般的であっ
た[1-7]。 
MM 形 LSM の場合，可動子は界磁側のみであり小型軽量であるが，固定子である
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Moving Magnet: MM 形 Moving Coil: MC 形






























































































を電磁石 E，永久磁石 P，誘導子歯 T として表したものがある。3 種類の要素から 2
個を取り出す組合せとして，少なくとも 1 つは E でなければ電動機にならないので
P/P 形を除いた，5 種類の基本構造：E/E，E/P，E/T，P/P，P/T，T/T が存在する（“/”
はギャップ面を示す）[1-65]。 





き起こす。SPM および IPM では高磁束密度の永久磁石の磁束を積極的に利用するこ
とで極数を少なくした状態でも高推力密度を実現している。 
脱永久磁石モータの SRM や SynRM に加えて，特に地上二次（界磁）方式のリニア
モータにおいては固定子に永久磁石を配置しないでインダクタのみとする構造は，磁
石使用量がストロークに依存しないため，長ストロークでの省磁石リニアモータと言






























High speed ○ ○ ○ △ × △ × △ × × × ×
High thrust 
density
○ ○ × △ ○ △ ○ △ ○ ○ ○ △
Complete
magnetless
× × ○ × × × × × ○
Stator -
magnetless



























E：Electric magnet P：Permanent magnet T：Inductor tooth
○：Yes ×：No △：Depending on the design
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石を配置するマグナギャップモータ：MAGNAGAP Motor [1-65]-[1-70] や，フラック















































































































































２.１ MGLM の構造と原理 




図 2-1 に過去に試作検証した電磁ギヤを高減速比とした MGLM（以下，低速 MGLM



















ス表面にのみ配置される。λ は，永久磁石の磁極ピッチ τmの２極分であり Lsに対して
小さい。 
今回開発した高速 MGLM では，ティース表面に限らずギャップと対向する電機子
表面に永久磁石を配置した。全電機子長 L との関係を次式に示す。 
aammsst ppLNpL  223   (2-2) 
Ns：スロット数／相，pm：永久磁石の極対数 
 
(a) High reduction ratio (low speed)     (b) Low reduction ratio (high speed)  
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  (2-7) 
α：磁界変調率[1-65]，μ0：真空の透磁率，δ：磁気的ギャップ長， 
Bmax：ギャップ磁束密度最大値，Bmin：ギャップ磁束密度最小値， 
Maと P の積は誘導子歯によって変調されたギャップの磁束密度分布 Baを意味し，
次式で表される。 















mm cos0  (2-9) 
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  (2-10) 
Br：永久磁石の残留磁束密度，hm：永久磁石厚さ 
以上の式から，ギャップに蓄えられる磁気エネルギ W は次式により算出できる。 
dxfBWW
L





　　  (2-11) 
Wm：永久磁石幅（= 電機子コア幅） 
上式の g(x)は周期関数 cos(A(x))の和である。A(x)≠0 の場合，n 周期長（n は自然数）
である L で積分すると周期関数 cos(A(x))は 0 となる。よって A(x)=0 となり式(2-11)が






ただし， ， の場合。 
式(2-12)を満たすコンビネーションにおいて，W をγで微分すれば推力 F が算出で

















































k  (2-15) 
k：磁界利用率 
式(2-13)は低速 MGLM の推力式[1-67]とほぼ同じであり，MGLM 特有の k とυを含
んでいる。よって，低減速比とした高速 MGLM は低速 MGLM と同じような性質を持
ち，υ を大きくすることで高推力化できる。 
  
0,,  ma   ma
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２.１.３ MGLM のコンビネーション 
式(2-12)は，式(2-2)の関係式を用いて以下のように表せる。 
amt ppp   (2-16) 
これらのコンビネーションは，いわゆる「磁気ギア効果」を有したバーニアモータ









  (2-17) 
式(2-13)より，υ を大きくすることで高推力化できる。よって，誘導子歯，巻線起磁
力，永久磁石は式(2-16)のうち次式を満たすコンビネーションとする。 





２.１.４ MGLM の駆動原理 
式(2-14)は可動子位置の位相に合わせた電流を通電することを意味する。式(2-14)の





v   (2-19) 
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２.２ 高速 MGLM の設計検討 
２.２.１ コンビネーションの検討 
表 2-1 に L = 180 mm の時の τa，τm，λ，υ を示す。表中の 3Ns は全スロット数，2pa
は巻線起磁力の極数，2pm は永久磁石の極数を表す。電機子に配置する全スロット数
とコイル相順より paを設定する。ティースは N 極・S 極に励磁されることから，１テ
ィースに N 極・S 極の永久磁石の隣接する構造により誘起電圧の高調波成分が小さく
なる。そこで今回は，2pmは 3Ns の 2 倍に設定した。 
Type A～D では 3Ns を 9，6，3 と変化させたときに設定可能な 2pa を設定した。式
(2-18)を満たす ptと式(2-1)，(2-2)より λ と υ を算出し比較検討した。なお，Type E は




Table 2-1. Combination and reduction ratio. 
Item Type A Type B Type C Type D Type E 
3Ns 9 6 6 3 - 
2pa 8 4 2 2 - 
2pm 18 12 12 6 - 
pt 13 8 7 4 - 
τa [mm] 22.5 45 90 90 104.1 
τm [mm] 10 15 15 30 4 
λ  [mm] 13.8 22.5 25.7 45.0 8 
υ 3.3 4.0 7.0 4.0 26.0 
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式(2-19)より，高速駆動には λ の大きいものがよい。Type B，C のように Nsが同じ
場合や，Type B，D のように υ が同じ場合には，τaの大きいものが λ も大きくなる。
さらに，式(2-13)より高推力化には υ の大きいものがよい。よって，高速駆動のため
λ，τa が大きく，高推力化のため υ が大きいコンビネーションが最適である。以上よ





図 2-2 に高速 MGLM の二次元磁界解析モデルを示す。電機子コア幅は永久磁石幅
と同じ 48 mm に設定した。ギャップ構造の設計法[1-67]により最大推力とモータ定数
の両立を目指して t/λ = 0.4，δ/λ = 0.2 とした。 






















Grain-oriented steel,  
Easy axis of magnetization 
 
 
Permanent magnet width  
48[mm]: Wm 







































15: τm 5.1: t’ 




















図 2-3 に補助磁石無し，および補助磁石有りで主磁石との距離 Lsub，誘導子歯（ギ
ャップ）との距離 hsubを変化させたときの可動子位置‐コギング力特性の解析値を示




























Non sub-magnet L   =1.0,h   =1.0
L   =1.5,h   =1.0 L   =2.0,h   =1.0
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(a) Mover (Armature) 
 
(b) Stator (Inductor) 
Fig. 2-4. Prototype of high speed MGLM. 
  
U U V W V W 
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Table 2-2. Specifications of high speed MGLM. 
Item Value (unit) 
Maximum current 14.7 A 
Maximum speed 5.0 m/s 
Resistance / phase 0.80 Ω 
Inductance / phase (1kHz) 10.3 mH 
Induced voltage constant / phase 10.7 V/(m/s) 
Mover weight (with slider table) 2.5 (6.5) kg 















鋼板適用による効果で補っている。また，測定値より最大電流での推力 370 N を確認
できた。 
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２.３.３ 推力－速度特性 
図 2-6 に推力－速度特性の計算結果と評価結果を示す。計算結果のうち，速度 v [m/s]
は式(2-19)より，三相交流電源 AC200 V で発生可能な推力 F [N]は電圧関係式[2-6]を
参考とした式(2-20)を満たす電流 I [A]を用いて式(2-21)より算出した。 
   22 23 aaaline IfLKevRaIV   (2-20) 
max3 FKeIF a ≦  (2-21) 
Vline：電源電圧（= 200 V），Ra：巻線抵抗 [Ω]， 
Ke：誘起電圧定数／相 [V/(m/s)]，La：電機子インダクタンス／相 [H]， 
Fmax：最大電流時の推力（= 370 N） 
実線は試作機（υ = 7.0）の特性，破線は励磁周波数を高減速比とした低速 MGLM 相
当（υ = 26.0）の特性である。 
評価結果は直動案内軸受と位置検出用スケールを搭載したスライダに試作機を組
み込み，最大加減速指令で駆動したときの v を測定した。推力の測定値は v より次式
で算出した。 







  (2-23) 
m：移動質量 [kg]，αm：加速度 [m/s2]，t：時間 [s]， 
μ：直動案内軸受の摩擦力 [N] ( μ ∝ v ) 
なお，案内軸受の摩擦力の測定値は試作機を取り外してスライダ単体での摩擦力‐
速度を測定した特性である。 
低減速比とした高速 MGLM 試作機では，最高速度 5.0 m/s と速度 3.0 m/s での最大
推力 350 N の発生を確認できた。式(2-20)は鉄損による推力低下を考慮していないた
め，測定値は計算値と比較して鉄損による負荷抵抗分だけ推力が減少している。また，
励磁周波数が高くなる低速 MGLM では，速度が 1.0 m/s 以上で電圧飽和して発生可能
な最大推力が低下する。実際の駆動では，直動案内軸受の摩擦力と鉄損による負荷抵
抗分により，最大推力がさらに低下する。高速 MGLM では，低減速比として λ を大
第２章 高速駆動が可能なインダクタ形リニア同期モータ 
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２.３.５ コア付き LSM との特性比較 
図 2-8 にストローク‐磁石使用量のコア付き LSM との特性比較を示す。実線は試





ので，ストロークが増加しても磁石使用量は一定である。ストローク 2 m のコア付き
LSM の磁石使用量を 100 %とした場合，高速 MGLM の磁石使用量は 27 %であり，長
ストロークでの磁石使用量を大幅に削減できた。 
なお，仮に可動子長＝固定子長（ストローク 0）のモータ単体の状態で磁石使用量
当たりの最大推力を比較すると，高速 MGLM はコア付き LSM の約 0.3 倍となる。ま
た，同等モータ体積当たりの最大推力を比較すると，コア付き LSM（45A200A）：1.09 
N/cm3（840 N / 769 cm3）に対して，試作機（高速 MGLM）：0.46 N/cm3（350 N / 712 
cm3）となり 0.42 倍となる。 
 
Fig. 2-8. Stroke vs. usage amount of permanent magnets characteristics (equal 































LSM with iron core
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マグナギャップリニアモータ：MGLM において，誘導子の歯数 pt と巻線起磁力の
極対数 pa の比を電磁ギヤの減速比 υ と定義して，推力発生原理により推力と電磁ギ
ヤの減速比 υ が比例することを明らかにした。高速駆動のため誘導子歯ピッチ λ，巻






ストローク 2 mのコア付き LSM の磁石使用量を 100 %とした場合，高速 MGLM の




























出するために矩形波電圧発生器から矩形波パルス電圧を d 軸位相に重畳する。 
図 3-2 に入力する駆動用 PWM 電圧と重畳電圧の波形を示す。サンプリング時間 ΔTs
は PWM 周期の 2 倍として，重畳電圧は，PWM 周期に振幅 Vhで正方向及び負方向に
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図 3-3 に出力された高周波電流波形を示す。電流センサによって検出した図 3-3(a)
の応答電流 iU の波形には，駆動用の基本波成分に加え重畳した矩形波パルス周期 Th
の高周波成分を含んでいる。座標変換器により，応答電流は静止座標系の 3 相－2 相
変換され，図 3-3(b)の 2 相電流成分 isαh，isβhが得られる。磁気突極性を有する電動機
の場合，この 2 相電流の振幅には磁極位置の情報を含んでいる。包絡線抽出器により，
































  (3-2) 
ここで ωh と Vh はそれぞれ重畳信号の周波数と電圧振幅であり，Ld と Lq はそれぞ
れ d 軸と q 軸のインダクタンスである。推定誤差を減少させるための制御特性は，重
畳信号を低周波または高電圧に設定すればよい。対してモータ特性は，d 軸と q 軸の












Fig. 3-1.  Block diagram of the sensorless control. 
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第３章 固定子磁石レスのセンサ機能内蔵リニア同期モータ 
 





(a) Magnified waveform of the U-phase current. 
 
 
(b) Overall waveform in the two-phase stationary reference frame 
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３.１.２ 固定子磁石レス構造 
図 3-4 に 2 種類の固定子磁石レスのリニア同期モータの構造を示す。“固定子磁石
レス”とは固定子に永久磁石を配置しないでインダクタ（Inductor）のみとする構造で
あり，磁石使用量がストロークに依存しないため，長ストロークでの省磁石リニアモ































(a) MGLM                                  (b) FSLM 
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３.１.３ 高突極比のための設計 
図 3-5 に磁束密度分布と磁束密度線図を示す。これは，図 3-4(b)に示したものに類
似した，補助ティース（後述）を除いた基本モデルの２次元の有限要素法（FEM）の
結果である。磁束密度が最大である電気角 0 度の可動子位置を d 軸として定義してお
り，d 軸インダクタンスは最小となる。そして，d 軸から電気角 90 度ずらした位置を








切り欠きによって d 軸のインダクタンスが低下するため，d 軸と q 軸のインダクタン
スの変化が大きい，すなわち，高突極比とできる。 




FSLM の突極比：1.10 は MGLM の突極比：1.01 よりも大きい。また，d 軸位置では，
切り欠きを設けた FSLM は切り欠きがない場合よりも低インダクタンスである。q 軸
位置では切り欠きを設けた場合もない場合もインダクタンスはほぼ等しい。したがっ
て切り欠きを設けた FSLM は高突極比となり，その結果，突極比は切り欠きがない場
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(a) d-axis                     (b) q-axis 
Fig. 3-5. Magnetic flux density distribution and line. 
 
 





















Mover Position (electrical degree)
MGLM FSLM (non-cutout)
FSLM (with cutout)





U+        U- 
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３.２ FSLM の設計検討 
３.２.１ 磁界解析モデル 
図 3-7 に FSLM の解析モデルの概要図を示す。図中の数字の単位は mm であり，コ





した。スロット側のティースにある切り欠きを“切り欠き B”とする。切り欠き B は，
高突極比とする磁気飽和を発生させる。高突極比かつ高推力となる切り欠き B の形状
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３.２.２ 高突極比 
図 3-8 に FEM 解析による突極比と誘起電圧の計算結果を示す。誘起電圧は外部駆
動速度 1 m/s 時の１次成分波形の振幅から算出した。 
図 3-8(a)に電機子コアに切り欠きがない場合，すなわち L = 0 の結果を示す。電機
子コアのティース幅 W が小さいときティース全体に磁気飽和が発生する。磁気飽和
によって，全体の磁束密度は低下するが，前述のとおり高突極比となる。したがって，
W が小さいほど誘起電圧が低下して。高突極比となる。例えば W = 2.8 mm のとき，
突極比 1.16・誘起電圧 18.8 V であった。コイル／ティース形状のバランスを考慮し
て，W を 3.1 mm に設定した。 




約 40 %の 1.3 mm に設定した。 
図 3-8(b)に W が 3.1 mm に設定した場合の結果を示す。切り欠き長さ L が大きいと
きティースの先端に磁気飽和が発生する。切り欠きなし（L = 0）よりも全体的に高突
極比となり，L が 9 mm から 10 mm の間で突極比は最大値 1.33 となり，誘起電圧 19.2 












(a) Results for W when L is zero. 
 
 
(b) Results for L when W is 3.1 mm. 
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３.２.３ コギング推力の低減 
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３.２.４ 誘起電圧波形の向上 
図 3-10 に FEM 解析による外部駆動速度 1 m/s 時の誘起電圧と調波解析の計算結果
を示す。図 3-7 に示した解析モデルにおいて，補助ティース付のモデルと補助ティー
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(a) Back-EMF waveform. 
 
(b) Amplitude ratio in the overall waveform. 

















































U V W U V W
With sub-tooth      Non-sub-tooth 
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(a) Mover (before molding). 
 
 
(b) Stator (Inductor). 
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表 3-1 に FSLM の試作機の特性を示す。FSLM のコンビネーションは可動子に 12
極，固定子に 11 歯の構成であり，高巻線係数としている[1-71]。センサレス制御のた
め，コイルの巻線ターン数を必要十分として，インダクタンス値を一定値以下に抑え







Table 3-1. Specifications of the FSLM prototype. 
Item Value (unit) 
Maximum thrust 150 (N) 
Maximum speed 3.0 (m/s) 
Resistance / phase 2.67 (Ω) 





Induced voltage constant 12.9 (V/m/s) 
Number of slots in the mover 
(coil and permanent magnet) 
12 
Number of teeth in the stator 11 
Number of turns per coil 59 (turns) 
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３.３.２ インダクタンス特性 
図 3-12 に測定したインダクタンスの結果を示す。Lu-v, Lv-w, Lw-u は各線間のイン
ダクタンスであり，LCR メータ：励磁周波数 1 kHz，励磁電流 10 mA にて測定した。 
Ｕ相，Ｗ相のインダクタンスは端効果による漏れ磁束の影響を受ける。図 3-7 に示
すように補助ティースの追加の設計により，インダクタンス測定結果はサイン波に近
い形状となった。また，突極比は各線平均 1.30 であった。 
図 3-13 に各負荷率状態で測定したインダクタンス特性を示す。可動子は電気角 0 度
の位置で固定した。定格比電流は図中の下部に示した負荷率の値を与えた。評価条件

















ここで，Vm と Im はそれぞれ測定した高周波電圧と高周波電流である。また， fm 
は重畳周波数である。抵抗 Ra はインダクタンスより十分小さいため，無視して検討
する。重畳電圧の位相角を電気角 0 度から 180 度まで変化させる。 









定格負荷 300 %につき電気角 24 度の位相補正の近似式を適用した。 
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Fig. 3-12. Measured inductance characteristics. 
 















































Injection Angle (electrical degree)
No load 100% rated
200% rated 300% rated
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(a) Estimation error. 
 
(b) Thrust command error. 































Rated load current (%)



























Rated load current (%)
Non-correction with phase correction
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３.３.３ 推力特性 
図 3-15 に推力特性の測定結果と FEM での解析結果を示す。可動子を q 軸位置にて
固定した状態で電流を印加して，動力計（型式 9257B キスラー製）で推力を測定し
た。FEM 解析も同じく q 軸位置での推力である。 
測定結果は解析結果よりわずかに小さいが，最大推力 150N を満足した。推力直線
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３.３.４ 推力‐速度特性 
図 3-16 に推力‐速度特性の評価結果を示す。測定および算出方法は“２．３．３ 
推力－速度特性”と同じである。図 3-16(a)に評価用リニアスケールを用いた通常制
御，図 3-16(b)にセンサレス制御を，それぞれを適用した場合の評価結果を示す。 
通常制御では，最高速度：3.0 m/s で最大推力：150 N の発生を確認できた。センサ
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(a) Control using Linear scale. 
 
(b) Sensorless control. 




































Measured of linear guide bearing friction force
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図 3-17(a)に IPMSM のベクトル図[3-10]，図 3-17(b)に高周波重畳センサレスモータ
のベクトル図を示す。高周波重畳方式の場合，以下の点が IPMSM と異なる。 
・重畳電流 idを正方向に印加 
・重畳電圧 Vinjを d 軸電圧に印加 
電源電圧ベクトル Vaから電源電圧 Vlは以下で算出される。 
  22 qinjda VVVV   (3-4) 
   223 addqinjqqdl iLRaiViLRaiV    (3-5) 
Ra：巻線抵抗 [Ω]， 
id，iq：電機子電流の d，q 軸成分 [A] 
Ld，Lq：d，q 軸のインダクタンス [H] 
f 2  (3-6) 
f：励磁周波数 [Hz] 
vKea 3  (3-7) 
Ke：誘起電圧定数／相 [V/(m/s)]，v：移動速度 [m/s] 
また，力率 cosφは以下で示される。 

































(a) IPMSM [3-10]. 
 
 
(b) Sensorless control using the high-frequency signal injection method. 
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図 3-18 に重畳電圧 Vinj = 80 V での推力－速度特性の計算結果を示す。式(3-5)を用い
て，各速度において電機子電源ベクトル Vaとその d，q 軸成分 Vd，Vqを算出して電源
電圧を超えないことを確認する。計算結果より，電源電圧は仕様 200 V を超えること
なく，最大速度 3 m/s において最大推力 150 N を発生可能となった。電源電圧 Vaは，
低速時には重畳電圧により Vd > Vq となる。高速時には誘起電圧成分により Vd < Vqと
なる。 
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３.３.５ コギング推力特性 
図 3-19 にコギング推力の測定結果と FEM での解析結果を示す。コギング推力の測














































試験条件は重畳周波数およそ 10 kHz，重畳電圧 80 V，可動子とスライダテーブルを
含む負荷は 5.7 kg である。 
図 3-21 にセンサレス制御を使用した移動速度特性の測定結果を示す。図 3-18(a)は
推定速度，図 3-18(b)は速度指令とリニアスケールによる測定速度を示す。ストローク
は 1.3 mで，最高速度は 3.0 m/s である。 
推定速度は少し振動があるものの，測定速度はほぼ速度指令と一致しており，セン
サレス制御による試作機の速度制御を実証した。推定速度の振動は式(3-2)に示した位






















(a) Estimated speed. 
 
(b) Speed command and measured speed. 
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図 3-22 に速度応答の評価結果を示す。到達時間 tsetは，実際の速度が増えてはじめ
てから速度指令値の 95 %に到達するまでの時間間隔である。速度指令が 0 から 0.3 












  (3-9) 
定義式を使用して計算した結果，試作機はセンサレス制御によって速度制御帯域幅

























































































































(a) Square shaped line.             (b) Track shaped line. 






Carrier A Carrier A
Carrier B
Carrier C Carrier C
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４.１.２ 基本構造 




















  (4-1) 
ここで，Nc は曲線 360°分のティース数，R は曲率半径を示す。λc を λs に完全に一
致させることは直線と円周状の曲線には形状の違いがあるため困難である。したがっ








































































  (4-4) 
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４.２.２ スキュー係数による計算結果 





電気角 180°以下となる R = 500 mm 以上が最適な曲率半径である。直線部の固定子
長との関係を考慮して λc を λs にほぼ一致させる R と Nc を設定した。結果的に，R = 
540 mm，曲線 90°分の固定子ティース数を 57 歯，すなわち Nc = 228 と設定したと






















































Fig. 4-4. 3D-analysis model in the curved part. 
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４.３.２ 推力特性の解析結果 
図 4-5 に無負荷時の磁束密度分布の３Ｄ解析結果を示す。図 4-5(a)と図 4-5(b)はそ
れぞれ直線部と曲線部の磁束密度分布図を示し，図 4-5(c)は前述の図で示した矢印位
置での位置－磁束密度特性を示す。可動子幅はいずれも同じ 50 mm である。 
直線部では 0 mm と 50 mm つまり固定子端部で漏れ磁束によって磁束密度が減少





図 4-6 に直線部と曲線部の誘起電圧の計算結果を示す。図中の UVW は各相の波形
を示す。どちらの固定子でもＵ相とＷ相は端効果の影響により誘起電圧が低下してい
る。３相平均の誘起電圧定数は直線部で 13.5 V/(m/s)，と曲線部で 11.9 V/(m/s)となり，













(a) The stator in the straight part. 
 
(b) The stator in the curved part. 
(c) Characteristics of the magnetic flux density. 
















































Mover Position (electrical degree)








(a) Back-EMF waveform. 
 
(b) Amplitude ratio in the overall waveform. 























Mover Position (electrical degree)




























U V W U V W
Straight part        Curved part 
第４章 直曲動リニア同期モータの設計法 
 




図 4-7 に LCSM の例として検討した FSLM の試作機を示す。可動子において，永久
磁石は電機子コア内部に挿入されている。可動子は機械的，電気的な信頼性の向上の
ため，樹脂モールドされる。固定子は電磁鋼板のみ，すなわちインダクタのみで構成











図 4-9 に試作機の直線部と曲線部の誘起電圧の測定結果を示す。図中の UVW は各
相の波形を示す。図 4-9(a)の波形は約 0.4 m/s の手動での速度の測定結果より正規化し
ている。 
曲線部では推力低下が発生するが，どちらの誘起電圧波形もほぼ正弦波形状とな
る。３相平均の誘起電圧定数は直線部で 12.6 V/(m/s)，と曲線部で 10.9 V/(m/s)となり，
曲線部での推力特性比率は 87 %である。これは，スキュー係数の平均値は 0.87 とほ











(a) Mover (before molding) 
 
(b) Stator (painted) 
Fig. 4-7. FSLM prototype as an example of LCSM. 
 
 
Fig. 4-8. Prototype stator in the straight part and the curved part. 
 
Straight part (λs=15 mm) 
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(a) Back-EMF waveform. 
 
(b) Amplitude ratio in the overall waveform. 
























Mover Position (electrical degree)




























U V W U V W
Straight part        Curved part 
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４.４.３ 適用事例 
LCSM の適用事例とした，図 4-10 に次世代の搬送位置決め装置であるマルチキャ





表 4-1 に試作機の仕様を示す。最大速度は 3 m/s で従来のコンベアシステムよりも
高速である。 
 
Table 4-1. Specifications. 
Item Value Unit 
Maximum speed (Straight) 3.0 m/s 
Maximum weight capacity 5.0 kg 
Maximum thrust 150 N 
Positioning accuracy ±0.1 mm 
 











前章の固定子磁石レスの FSLM を LCSM の例として，直線部と曲線部をシームレ
スに駆動するために，それぞれのモータピッチがほぼ同じとなる，かつ，可動子端の
スキュー角が 180 度以下となる，曲率半径 R とティース数 Ncを設定した。その結果，
磁界解析および試作検証での曲線部の推力特性比率は，スキュー係数による検討結果
（曲線部／直線部＝0.87）とほぼ一致することを確認した。また，適用事例とした「マ














































LSLSM は，LIM と LSM を一体化させたモータである。動作原理においても LIM
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Table 5-1. Design parameters 
Item Value (unit) 
Output power 2.2 kW 
Number of poles 4 
Frequency 60 Hz 
Rated speed 1800 min-1 
Stator diameter 157 mm 
Rotor diameter 99.4 mm 
Shaft diameter 32 mm 
Motor length 90 mm 
Air gap 0.3 mm 
Number of slots/phase/pole 3 
Number of slots(Stator) 36 
Number of slots(Rotor) 28 
Coil pitch 8/9 
Connection Y 
Magnet angle 40 deg 
Height of magnet 4 mm 
Winding resistance 0.65 Ω 
第５章 自己始動形リニア同期モータの設計検討 
 









Fig. 5-2. Prototype of Test machine.  
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例して無負荷誘導起電力が増加しており，無負荷誘導起電力定数は 58 mV/min であ
る。また，同期速度において無負荷誘導起電力は 105.1 V である。 
図 5-4 に同期速度での無負荷誘導起電力波形を示しており，そのときの高調波分布
を図 5-5 に示している。基本波に対して第６高調波は 2.18 % であり，第７高調波は











Rotational speed [min-1] 
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Fig. 5-4. Wave forms of phase EMF at 1800 min-1.. 
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５.２.３ 始動特性 
三相交流電圧 200 V，周波数 60 Hz を入力して試作機の始動特性を行った。試作機
のモータ軸にブレーキ負荷を結合させ，始動時に 3 N から 17 N⋅m の負荷を加えて同
期速度に達するまでの回転速度の推移を計測した。始動時に負荷を加えたときの回転
速度の推移を図 5-6 に示しており，そのときの電流波形を図 5-7 に示している。 
図 5-6 より，始動時に加える負荷が大きくなると同期速度に達するまでの時間が長
くなることがわかる。定格トルク 12 N⋅m において，同期速度に達するまでの時間は 
0.26 sec であることがわかる。また，始動時の負荷トルクが定格負荷トルクの 145 % 
である 17 N⋅m のときの推移は，同期速度に達する直前で減速し，再び加速して同期
速度に達したことがわかる。これは，誘導モータとして動作をしているため，同期速
度に達さない場合でも再び加速され，同期速度に近づくことで同期モータとして切り
替わるからである。なお，始動時の負荷トルクが 17 N⋅m よりも大きくなると同期速
度に達することができなかった。 
図 5-7 より，始動時において電機子巻線に流れる電流は非常に大きな値となること
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(a) 3 N-m 
 
(b) 6 N-m 
Fig. 5-7. Input current waveform (1/2). 
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(c) 12 N-m 
 
(d) 17 N-m 
Fig. 5-7. Input current waveform (2/2). 
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５.２.４ 効率特性 
図 5-8 に出力-効率特性を示す。同期速度において，三相交流電圧 200 V，周波数 60 
Hz を入力したときの，図 5-9 に出力電力を変化させたときのＵ相に流れる電流の実
効値を示している。入力電圧 200 V において定格出力 2.2 kW におけるモータ効率は
77.6 %であることがわかった。 
表 5-2 に入力電圧を変化させたときの最大効率，最大効率のときの負荷トルク，同
期運転可能な最大負荷トルクを示す。全体の最大効率は入力電圧 120V，負荷トルク 4 






Table 5-2. The highest efficiency and limit torque. 
 
  
Input voltage [V] 100 120 140 160 180 200 
Maximam efficiency [%] 79.3 83.4 82.8 80.5 78.8 77.6 
Torque at maximam efficiency [N·m] 4 4 5 6 10 12 








Fig. 5-8. Efficiency at 200 V. 
 
 
Fig. 5-9. Input U-phase current at 200 V. 
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めに JEC-TR-21001 [5-8]を用いた。 
図 5-10 にＵ相に入力電圧に対する電機子巻線に流れる電流の実効値を示す。この
とき，試作機は無負荷状態で運転して計測を行っている。図 5-10 で得られた最小の電
流値における電機子巻線に流れる電流 Imin [A]，そのときの入力電圧 Vmin [V]，入力電
力 Pin-min [W]とする。また，最大・最小の電圧値，入力電力をそれぞれ Vnh [V]，Vnl [V] ，
Pin-nh ，Pin-nlとして，定格電流値を In [A]とする。 
 
銅損 Wc [W]は各相の抵抗値と流れる電流によって計算できる。 
222
wwvvuuc IRIRIRW   (5-1) 
鉄損 Wi [W]は以下の式により導くことができる。 
ci RVW
2  (5-2) 
ここで，    nlinnhinnlnhc PPVVR   22  (5-3) 
機械損 Wm [W]は以下の式により導くことができる。 
ccinm RVWPW
2
minminmin    (5-4) 
漂遊負荷損 Wsl [W]は以下の式により導くことができる。 
casl WIRW 
2'3  (5-5) 
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 %　　　　 inrate PLossLoss   (5-7) 
入力電力 0.19 kW のときの銅損は 11 %であり，鉄損は 13 % ，機械損は 9 %，漂遊
負荷損は 4 % であることがわかった。また，定格電力 2.2 kW のときの銅損は 9 %で
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Fig. 5-11. Loss separation results. 
 
 
Fig. 5-12. Loss rate. 
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図 5-13 に LSLSM の基本モデル示し，表 5-3 に仕様と設計定数を示す。都市交通シ
ステム用 LIM を元に設計した，大容量の都市交通システム用 LSLSM [5-1]を参考に，
産業用リニア同期モータを想定した仕様として，可動子長 205.5 mm，高さ 50 mm，奥
行 40 mm とした。都市交通システム用では 6 極であったが，速度を近づけるために
極数は 4 として，同期速度 5.0 m/sec となるように設計した。入力は三相交流電圧 200 





















Table 5-3. Specifications and design constants. 
Item Value (Unit) 
Input Voltage AC200 V 
Frequency 60 Hz 
Synchronous speed 5.0 m/sec 
Mover length 206 mm 
Mover height 50 mm 
Mover depth 40 mm 
Aluminum height 4 mm 
Back iron plate height 10 mm 
Pole pitch 42 mm 
Air gap 1 mm 







― 99 ― 
 
５.３.２ LIM 基礎特性の検討 







Fig. 5-14. An original model of LIM. 
 


















1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm
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図 5-17 に鉄挿入モデルの解析モデルを Model 2 として示し，図 5-18 に Width の変
化に対応する推力特性を示す。アルミニウムの間に設けた鉄の幅を Width と定義し，
0 mm～16 mm まで変化させて解析を行った。鉄部分を 4 mm 設けるだけで推力が 15 
N 増加し，その後はあまり大きな変化はなく 8 mm を境に推力は減少する傾向が見ら
れた。 
図 5-19 に Width = 0，4 mm の場合における磁束線図を示す。図 5-19(a)，すなわち
Model 1 においてはアルミニウムプレート上をほぼ均等に通っている磁束線図が，鉄
を設けることで図 5-19(b)，すなわち Model 2 のように鉄の部分に集中して通っている
ことが分かる。これより，磁束を集中させることができ，推力が向上する結果となっ
た。 
図 5-20 にすべり推力の特性，表 5-4 に Width = 0，4，8 mm の場合における各種特
性を示す。すべり推力同じ傾向が見られる結果となったものの，Model 2 のときがわ
ずかに高くなった。0 mm と 4 mm について比べてみると，推力の上昇だけでなく，銅
損が低下し，効率が 6 %向上する結果となった。4 mm と 8 mm では大きな差はないも









































(a) Width = 0 mm (Model 1). 
 
(b) Width = 4 mm (Model 2). 








Fig. 5-20. Thrust for the slip in Model 1 and Model 2. 
 
Table 5-4. Performance at synchronous speed. 
Item [unit] Model 1 Model 2 
Width [mm] 0 4 8 
Speed [m/sec] 5.04 5.04 5.04 
Thrust [N] 274 290 291 
Output [W] 1381 1461 1467 
Core loss [W] 7.50 7.66 7.70 
Eddy current loss [W] 107 105 97.9 
Copper loss [W] 1036 848 816 





















Width=0 (Model 1) Width=4 (Model 2) Width=8 (Model 2)
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図 5-21 に磁石挿入モデルの解析モデルを Model 3 として示し，図 5-22 に高さをア
ルミニウムプレート同じ 4 mm として，幅を変えたときの推力特性を示す。前節の鉄
挿入モデル（Model 2）の高さ 4 mm×幅 4 mm の場合と磁石挿入モデル（Model 3）の
高さ 4 mm×幅 1 mm の場合の推力がほぼ同じ値：290N となった。 
図 5-23 に LIM，基本モデル（Model 1），鉄挿入モデル（Model 2），磁石挿入モデ
ル（Model 3）の 4 モデルのすべり‐推力特性を示す。LSLSM のうち，基本モデル
（Model 1）のみ同期速度における推力値は他の 2 モデルよりも少し低い結果となり，
すべりに対応した全体的な傾向はほぼ同じ結果となった。 
表 5-5 にほぼ同出力の LSLSM の 3 モデルの各種特性を示す。アルミニウムの量が
少ない鉄挿入モデル（Model 2）のほうが電流値は小さくなり，銅損に差が生じたと考













Fig. 5-21. An original model of the proposed line-start LSM with permanent magnet 























PM(N) PM(S) Width 
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Fig. 5-23. Slip-Thrust characteristics. 
 
Table 5-5. Performance of 3 Models at synchronous speed. 
Item [unit] Model 1 Model 2 Model 3 
Islands 
(Hight × Width) 
Non 
Iron 
(4 mm×4 mm) 
Magnet 
(4 mm×1 mm) 
Speed [m/sec] 5.04 5.04 5.04 
Thrust [N] 274 290 289 
Output [W] 1381 1461 1457 
Core loss [W] 7.50 7.66 7.45 
Eddy current loss [W] 107 105 106 
Copper loss [W] 1036 848 1028 




















Model 2 (4 mm×4 mm) Model 3 (4 mm×1 mm)
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回転形試作機による始動特性（定格トルク 12 N⋅m ）は，同期速度に達するまでに 
0.26 sec ，始動時の電流は約 100 A 程度であり，焼損などの考慮は課題である。モー
タ効率は，定格出力 2.2 kW・トルク 12 N⋅m において 77.6 %，最大効率は入力電圧














































マグナギャップリニアモータ：MGLM において，誘導子の歯数 pt と巻線起磁力の
極対数 pa の比を電磁ギヤの減速比 υ と定義して，推力発生原理により推力と電磁ギ
ヤの減速比 υ が比例することを明らかにした。高速駆動のため誘導子歯ピッチ λ，巻




















前記，FSLM を LCSM の例として，直線部と曲線部をシームレスに駆動するため
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に，それぞれのモータピッチがほぼ同じとなる，かつ，可動子端のスキュー角が 180








回転形試作機による始動特性（定格トルク 12 N⋅m ）は，同期速度に達するまでに 
0.26 sec ，始動時の電流は約 100 A 程度であり，焼損などの考慮は課題である。モー
タ効率は，定格出力 2.2 kW・トルク 12 N⋅m において 77.6 %，最大効率は入力電圧

























LSM  ：コア付きＦ形リニア同期モータ，SGLFW2 シリーズ[2-7] 




























め，LSM に比べわずかに LSLSM の最大推力が大きい。 





























LSM （SGLFW2） Ferrite LSM MGLM FSLM LSLSM
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Fig. 6-2. Motor constant v.s. motor volume characteristics. 
 
 


























































LSM （SGLFW2） Ferrite LSM MGLM FSLM LSLSM
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図 6-4(b)に最大推力あたりの磁石使用量の特性を示す（“２．３．５ コア付き LSM
との特性比較”と同様）。表記していない Ferrite LSM は，LSM に対して最大推力：
1/3 倍，磁石体積：3 倍のためストローク 5.0 m で 9.00 p.u. である。MGLM・FSLM は
推力発生原理から LSM に比べて半分以下の最大推力密度であるが，MGLM は 0.4m
以上，FSLM は 1.3 m 以上のストロークにおいて，最大推力あたりの磁石使用量でも
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(a) Usage amount of permanent magnets. 
 
 
(b) Usage amount of permanent magnets per maximum thrust. 



















































































LSM （SGLFW2） MGLM FSLM LSLSM
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